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OZET

Bu makalede, ger¢ek zaman WiMAX (IEEE 802.16-2004) radyo kanallarinda klasik uyarlanir denklestirme
algoritmalarmin tasiyict frekans kaymasini (carrier frequency offset, CFO) izleme basarimlari simiilasyon ve
deneysel olarak degerlendirilmektedir. Belirli bir kanal profilini kullanma yerine bu ¢alisma 3,5 GHz WiMAX
radyo c¢aligma bolgesinde frekans segici Rayleigh soniimlemeli gergek kanallar {izerine odaklanmaktadir.
Calismada, en c¢ok kullanilan denklestirme teknikleri; en kiiciik ortalama kareler karar geri beslemeli
denklestirici (Least Mean Squares Decision Feedback Equalizer, LMS-DFE) ve 6z yinelemeli en kiiciik kareler
DFE (Recursive Least Squares, RLS-DFE) algoritmalarinin bit hata orani (Bit Error Rate, BER) basarimlari
incelenmektedir. Benzetim sonuglart simiilasyon ve deneysel basarimlarin birbirleriyle son derece uyumlu ve
gayet tatmin edici oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel BER, uyarlanir denklestirme, WiMAX (IEEE 802.16-2004), CFO, LMS-DFE,
RLS-DFE.

EXPERIMENTAL EVALUATION OF CARRIER FREQUENCY OFFSET
TRACKING PERFORMANCE IN SINGLE CARRIER
WIMAX (IEEE 802.16-2004) RADIO

ABSTRACT

Simulation and experimental carrier frequency offset (CFO) tracking performances of conventional adaptive
equalization algorithms have been evaluated in real-time WiMAX (IEEE 802.16-2004) radio channels in this
paper. Instead of using a certain type of channel profile this study concentrates on true frequency selective
Rayleigh fading channels in WiMAX radio environment around 3.5 GHz. Bit Error Rate (BER) performances of
the most commonly used conventional equalization techniques; Least Mean Squares Decision Feedback
Equalizer (LMS-DFE) and Recursive Least Squares DFE (RLS-DFE) algorithms are investigated in study. The
simulation results have demonstrated that the simulation and experimental performances are compatible with
each other and extremely satisfying.

Key Words: Experimental BER, adaptive equalization, WiMAX (IEEE 802.16-2004), CFO, LMS-DFE, RLS-
DFE.

1. GIRIS INTRODUCTION) erisimini en ucuz sekilde saglamay1 amaglamaktadir.

Video ve ses iletimi, online oyun, video konferans, IP
WiIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave  iizerinden ses (VoIP) ve dosya transfer protokolii
Access) teknolojisi ug kullaniciya kablosuz genis bant ~ (FTP) gibi uygulamalar band genisligi ve verimlilik
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gibi  hizmet kalitesi (QoS) yoniiyle Onemli
gereksinmeler duyarlar. Degisik veri yiikii ve
servislerini saglayabilen mevcut kablosuz erisim
teknolojilerini kirsal alanlarda ve en uzak kullanici
erisiminde kullanmak oldukg¢a pahalidir. Daha ¢ok ve
cesitli uygulamalar1 destekleyen kablosuz genis bant
erisimi icin WiMAX teknolojisi uygun bir alternatif
sunar [ 1-4].

11 GHz.’in altinda lisansl ve lisanssiz bantlarda genis
bantli kablosuz metropol alan ag (Metropolitan Area
Network, MAN) standartlar1 IEEE 802.16 (WiMAX)
calisma grubu, Avrupa telekomiinikasyon standartlari
enstitlisii (European Telecommunications Standards
Institute, ETSI), genis bantli radyo erisim agi
(Broadband Radio Access Network, BRAN) ve
yiiksek performansli metropol alan ag (High
Performance MAN, HiperMAN) grubu tarafindan
gelistirildi [5, 6]. Standardin ilk evresinde, sabit
kablosuz erisim i¢in 11-66 GHz frekans bolgesi igin
tek tastyicili (Single Carrier, SC) sistemler ve 11
GHz.’in altindaki frekans bolgeleri icin ¢ok tasiyicili
(Multi Carrier, MC) sistemler diisliniildi. IEEE
802.16-2004 [5] ve IEEE 802.16e [6]’nin
yaymlanmasiyla, standartlarin uygulamalart 11 GHz
frekans bolgesinin altindaki sistemler ve gezgin
kablosuz aglar i¢in SC haberlesme sistemlerine
genisletildi. WiMAX standardi, SC ve MC
sistemlerde yayilmis BPSK (Spread BPSK, S-BPSK),
QPSK, 16-QAM, 64-QAM ve 256-QAM gibi sayisal
modiilasyon tekniklerinin oldukg¢a genis bir araligini
desteklemektedir [5].

Bununla birlikte, herhangi bir kablosuz haberlesme
sisteminde oldugu gibi, frekans segici kanalin ¢ok yol
etkilerinden kaynaklanan semboller arasi girisim
(Inter Symbol Interference, ISI) gdonderilen isaretin
yayllma hizin1 ve giivenilirligini azaltmaktadir. Bu
problemi ¢6zmek i¢in en kolay yontem MC
sistemlerdir, ancak bu  sistemlerin  gezgin
haberlesmede ortaya ¢ikan kanal takibi problemini
cozme yetenekleri ve bant verimlilikleri diisiik, verici
yiikseltecleri ise yiiksek maliyetlidir [7]. Bu
nedenlerle WiMAX standardina SC (IEEE 802.16-
2004) sistemlerde ilave edilmistir.

Bu calismanin amaci 3.5 GHz frekans bdlgesinde
calisan ve 20 MHz bant genisligine sahip deneysel bir
radyo seti olusturarak WiMAX standardina tamamen
uygun bir sekilde standartta belirtilen tek tastyicili
modiilasyon tiirleri igin tasiyici frekans kaymasimin
(Carrier Frequency Offset, CFO) oldugu durumlarda
bit hata oram1 (Bit Error Rate, BER) basarimlarini
hem deneysel hem de simiilasyon olarak elde
etmektir. Calisma, belirli bir kanal profilini ve
yayllma modelini kullanma yerine ger¢ek ortamda
frekans secici Rayleigh soniimlemeli kanallarin elde
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edildigi  Ol¢limlerden yararlanarak Monte-Carlo
benzeri bir analizi deneysel olarak yapmay1
amagclamaktadir.

Literatiirde ¢esitli standartlarda iletim kanalinin
Ozelliklerini  belirlemeyi amacglayan ¢ok sayida
deneysel calisma mevcuttur [8—10]. Yapilan bir ¢ok
calismada 3,5 GHz bolgesinde bina i¢inde ya da agik
alanda  kanalin  toplam  geciktirme  miktar
belirlenmeye calisiimisgtir [11-13]. Bunun yaninda,
deneysel yoldan BER degerlerini elde etmeyi
amaglayan ¢alismalardan biri Takai tarafindan kanalin
¢ok vyolluluguna dayanikli bir modiilasyon tiirii
gelistirmek i¢in yapilmistir [14].

SC sistemlerde ISI’y1 yok etmek icin etkin bir yol
alicida uyarlanir kanal denklestiriciler kullanmaktir.
Literatiir, tek tasiyicili sistemler icin zaman bolgesi
kanal denklestiricileri bakimindan seksenli yillarda ve
doksanli yillarin baslarinda yapilan calismalarla
oldukca zengindir [15-17]. Doksanli yillarin
sonlarina dogru dikgen frekans bdlmeli modiilasyon
(OFDM) teknigi iletisim endiistrisine tanitildiginda,
frekans bolgesi kanal denklestirmenin iglem yiikii
diisiik, sahip oldugu cevrimsel dnekle (cyclic prefix,
CP) sembol es =zamanlamasi da daha Dbasit
bulunmustur. Bununla birlikte OFDM’in uzun sembol
siresinden dolayr gezgin iletisim sistemlerine
uygulanabilirligi sinirhdir ve daha yiiksek igaret
giiriiltii oranma (SNR) ihtiya¢ duymaktadir. Ornegin;
IEEE 802.11a ve HIPERLAN/I alicilart igin [17]’de
verilen kanala gore benzetim yapildiginda 0,003 gibi
bir bit hata oranina tek tasiyicili sistem 19-22dB
civarlarinda ulasirken aym1 BER oranina OFDM
sistemi ancak 22-26dB civarlarinda ulasabilmektedir
[18]. IEEE 802.16a standardi i¢in benzeri bir sonug
Tubbax tarafindan da elde edilmistir [19]. Bunlara ek
olarak, OFDM c¢ok daha yiiksek dogrusallikta giic
yiikselteclerine ihtiyag duyar. Bu sebeplerle tek

tastyicilt sistemler, performanst ve Ozellikleriyle
kablosuz haberlesme enddistrisine yeniden
tanitilmalidir.

Deneysel c¢aligmasi yapilan WiMAX radyo sisteminin
modeli 2. boliimde ayrintili olarak verilmektedir. 3.
boliimde kanal denklestirmeye iligkin ortalama BER
hesaplama islemleri incelenmektedir. Son boliimde
ise deneysel ve simiilasyon c¢aligmalart ele alinarak
elde edilen sonuglar verilmektedir.

2. DENEYSEL WiMAX RADYO DUZENEGI
(EXPERIMENTAL WiMAX RADIO SYSTEM)

Caligmada kullanilan  deneysel WiMAX radio
diizenegi Sekil 1°’de gosterilmektedir. Sekilde
gosterilen  verici  iinitesinde, daha  Onceden
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Sekil 1. Bina i¢i deneysel WiMAX radyo ¢aligma diizenegi (Indoor experimental WiMAX radio set) [20].

bilgisayarda {iretilen temel bant (baseband) isareti
vektor isaret lretecine (E4438C ESG, 0-6 GHz,
Agilent) yiiklenmektedir. iletimde temel bant
filtreleme igin kesme sabiti 0,35 olan Raised Cosine
(RC) filtresi kullanilir. Isareti antene gondermeden
once IP1 ve IP3 giigleri sirayla 22 dBm ve 35 dBm
olan Hittite Microwave tarafindan {iretilen
HMC409LP4 dogrusal gii¢ yiikselteci kullanilir.
Verici ve alicida yaklagik olarak 9-10 dBi kazangli ve
60 derece agiklik agisina sahip biquad yonsel antenler
kullanilmustir.

Verici tarafta, bilgisayar ortaminda Microsoft Visual
C ++ 6.0’da yazilan program ile uzun deneysel data
dizisi Sekil 2°deki gibi hazirlanmaktadir. Data paketi
IEEE 802.16-2004 Standardinda tanimlandigi gibi
([5]teki Sekil 178’de gosterilen yapida olup segilen
bes farkli modiilasyon tiirii Tablo 175’te siralanmigtir)
almmistir. Alt veri paketlerinin her biri igin veri
olarak 2047 bit uzunluklu PN (Pseudo Noise)
dizisinin 1912 biti alinir ve 6nce (255, 239, GF 2%

CC) tabi tutularak kodlama yapilir [S]. Daha sonra,
kodlanmis veriler 1-Q eslemeden (modiilator)
gegirilerek istenen herhangi bir isaret yildiz kiimesine
(BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM ve 256-QAM)
donistiiriiliip antene verilir. Bu ¢alismada, Sekil 2°de
gosterildigi gibi kodlayici ¢ikisinda elde edilen 4080
bitlik veri QPSK modiilasyonuna tabi tutularak
karmagik sembollerden olugsan 2040 bit uzunlugunda
veri dizisi kullanilmigtir. Hazirlanan dizi, alicida
paket basini belirleme, kanalin profilini hesaplama ve
benzeri islemleri gercekleyebilmek igin 255 sembol
QPSK modiileli PN (Pseudo Noise) dizisi ve ardindan
o6grenme ve kanal kestirimi i¢in 64 sembol uzunluklu
3 CAZAC (Constant Amplitude Zero Autocorrelation
Code) dizisinden olugsmaktadir. Sonra, 2040
uzunluklu QPSK modiileli sembollerden olusan SC
payload data dizisi data paketine yerlestirilir.

Uretilen data vektdr isaret iiretecine kaydedilir ve
20,48, 10,24, 5,12 ve 1,28 MSample/s sembol
hizlarindan biri ile pes pese gonderilir. Bu ¢alismada

Reed-Solomon kodlamasi ile standarda uygun olarak ~ QPSK modiileli gonderilen isaret icin 20,48
kodlanir [5]. Blok serpistiriciden gecirilen veri 1/2 ~ MSample/s sembol hizi kullanilmustir.
oranindaki evrisimsel kodlamaya (convolution code,
Giris Datas1 Dis Kodlayict I¢ Kodlayici
2047 bit 1912 bit 2040 bit | Standard | 2040 bit 1/2 4080 bit
- 8 - -
PN Generator T RS(ZSS, 239, 2 GF) — Blok N — Katlamali
Serpistirici Kodlayici
Y
. Comp.
Modiilasyon PN UWs QPSK
Omek 255 | 3X64 | 2040
Sayis1
Sekil 2. Gonderilen data paket yapisi (Transmitted data packet structure).
Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011 517
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Alict tarafta, deneysel WiMAX radyo alicisi igin
kablosuz haberlesme ¢o6ziimleyicisi (WCA380, 0-8
GHz., Tektronix) kullanilmaktadir. Alinan temel bant
isareti iletim bant genisligine bagli olarak 20,48,
10,24, 5,12 ve 1,28 MSample/s 0&rnekleme
frekanslarindan  biri ile o6rneklenmektedir (bu
calismada 20,48 MSample/s frekansinda 6rnekleme
yapilmaktadir) ve 100 deneysel data dizisi boyunda
dahi ornekler ¢oziimleyicide kaydedilmektedir. CFO
etkilerini incelemek ig¢in, alicida 3,45 GHz tasiyici
merkez frekanst 15 kHz, 30 kHz ve 50 kHz
kaydirilarak CFO igeren datalar 6rneklenmektedir. Bu
orneklenmis diziler temel bant isaret isleme ve BER
hesaplamalari icin bilgisayara yiiklenir.
Senkronizasyonu, denklestirmeyi ve dekodlamay1
iceren alic1 algoritmast Microsoft Visual C ++ 6.0’da
yazilan program ile gergeklestirilir.

Alic1 algoritmasi deneysel data dizisinin bagindaki PN
dizisini kullanarak gonderilen data paketinin basimi
yakalamaktadir. Isaret giiriiltii orammin (Signal to
Noise Ratio, SNR) kestiriminde kanalin giiriiltii

giiclinii  hesaplamak i¢in, 3,45 GHz.’de isaret
gonderilmedigi  zaman (RF  OFF) alicida
demodiilatoriin =~ ¢ikiginda  glriilti  dizisi  aym

ornekleme frekansi (20,48 MSample/s) ile drneklenir.
Ormneklenmis giiriiltii dizisi, modiile edilmis isaret
gonderildiginde alinan orneklenmis data dizisi
iizerindeki giiriiltilye benzerdir. Alinan datanin giicii
orneklenmis giiriilti dizisinin giiciine boliinerek
SNR’nin kestirimi elde edilmektedir [7, 8].

Alicida, ilk olarak, 6rneklenmis her bir data dizisinde
alinan isaret ve giriiltii birim degere ayarlanarak
alman data {izerinde normalizasyon yapilmaktadir.
Gonderilen datanin birim enerjiye sahip oldugu kabul
edildiginden kanal kestirimi ve denklestirme
algoritmalar1 gergeklestirilirken normalizasyon islemi
en 6nemli adimlardan biridir. Klasik DFE igin klasik
LMS ve RLS algoritmalari kullanilmaktadir. SC data
dizisini denklestirmek i¢in 5 dalli ileri beslemeli
siizgeg ve 4 dalli geri beslemeli siizgecten olusan
karar geri beslemeli denklestirici kullanilmustir.
Monte Carlo benzetim programlarina benzer olarak
BER degerlerinin deneysel degerlendirmesi igin
asagidaki bolimde agiklandigi gibi yapilan bir
ortalama islem gerekmektedir [7, 8].

3. BER HESAPLAMA ISLEMI (BER AVERAGING
PROCESS)

Deneysel BER degerlendirme iglemi igin, Sekil 1’de
gosterildigi gibi bina i¢i ve bina dist denemeler i¢in
10x10=100 noktali 6l¢iim 1zgarasi kullanilmaktadir.
Olgiim 1zgarasinda her iki nokta arast 8,5 cm’dir.
Deneysel ¢alisma igin Onerilen 1zgara daha once pek
¢ok caligmada sunulmustur [8, 9] ve yalnizca kanal
vurus tepkesi i¢in RMS ya da gecikme yayilmasini
elde etmede kullanilmistir. Bu ¢esit deneysel
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caligmalar i¢in kullanigh ii¢ kriter bulunmaktadir [7,
20]:

1. Olgiim noktalar1 arasmmda SNR farkliliklart
olmamasi i¢in 1zgaranin vericiden yeterince uzakta
olmasi gerekmektedir.

2. Ortalama basarim {izerinde biiylik bir fark
olusturacak herhangi bir kanal olmamasi i¢in yeterli
sayida 6l¢lim noktasi olmalidir.

3. Kanal profillerinin ilinti olusturmamasi igin
Olciim noktalari bir digerinden farkli olmalidir ve
Ol¢iim noktalar1 arasindaki SNR sinirini daha kiigiik
tutmak i¢in 6l¢lim noktalarinin sayisi da sinirlanabilir.

Bu yiizden 6lgiim 1zgarasi 100 noktali ve dl¢lim
noktalar1 arasindaki minimum mesafe 8,5 cm
(yaklasik olarak tasiyici dalga boyu) olarak secildi.
Olgiim 1zgarasmin fiziksel yerlesimi Sekil 1’de
gosterilmektedir.

4. SIMULASYON VE DENEYSEL SONUCLAR
(SIMULATION AND EXPERIMENTAL RESULTYS)

Benzetim (simiilasyon) ¢alismalarinda, Proakis kanal
profili [17], ortalama dal agirhk katsayilar1 (0,227,
0,460; 0,688; 0,460; 0,227) olan, 5 dalli Rayleigh
kanal modeli kullanilmigtir. Hem  benzetim
calismalarinda kullanilan kanali hem de deneysel
calismalardan oSlgiilen gergek kanallari denklestirmek
i¢in klasik LMS ve RLS algoritmalar1 ile 5 dalli ileri
beslemeli siizge¢ ve 4 dalli geri beslemeli siizgecten

olusan  karar  geri  beslemeli  denklestirici
kullanilmustir.

0.7
1. &
0.6 2
1,0
0.5 2
I
NGRS 04 £
1 1 =
) 033
s 172
Y3 022
/,é 4 4 =
%, 5 > Qq % 101 E

- - % o

Deneysel Olgiim Izgarasinm ilk Satiri

Sekil 3. Deneysel caligmalarda dlgiilen gergek kanal

vurus tepkesi (An actual channel impulse response measured in
experimental studies).

S6z konusu algoritmalarla teorik ve deneysel BER
basarimlari OGRENME ve IZLEME evresi
kullanilarak elde edilmektedir. Ogrenme evresinde
denklestirici katsayilarmi kestirmek i¢in 384 (=6X64
CAZACQ) bit  uzunluklu  6grenme dizisi
kullamlmaktadir.  izleme evresinde ise 4080
(=2X2040) bit data dizisi lizerinden CFO izlemesi
gerceklestirilerek BER  hesabi  yapilmaktadir. Bu
makalede, deneysel ve simiilasyon caligmalari igin
hem 6grenme hem de izleme evresinde klasik LMS-
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DFE algoritmasmin hem ileri besleme hem de geri
besleme filtrelerini giincellemede kullanilan adim
biiyiikligi [17]de oldugu gibi 0,045 ve klasik RLS-
DFE algoritmasmnin unutma faktérii 0,999 alinarak
bilgisayar benzetimleri yapilmustir.

Deneysel ¢alismalarda elde edilen gercek kanal
Olglimlerine ait olan ortalama kanal vurus tepkesi
CFO etkileri yok iken Sekil 3’te ve 15 kHz’lik CFO
etkisi var iken Sekil 4’te sirayla verilmektedir.

0.4
&
=
D
0309
=
£
H
1 0.2 "5
%2 12

“) 3

0, N
'9/,0 4 0.1 =
% 5 E
o2 N

6 S We
Deneysel Olgiim Izgarasimnin ilk Satirt
Sekil 4. Deneysel caligmalarda 15 kHz CFO igin

Olgiilen gergek kanal vurus tepkesi (An actual channel
impulse response measured in experimental studies for 15 kHz

CFO).

=

Sekil 5, 6 ve 7’de klasik LMS ve RLS algoritmalar1
ile 15, 30 ve 50 kHz’lik CFO olmasi1 durumunda
kanal denklestirmeye iliskin BER-SNR basarim
egrileri verilmistir.

1E-1
1E-2
m E
=
[=-]
1E-3
1E-4 ¢
Fooomeemeemee Simiilasyon
[ Deneysel
1E-5 . | . | . L% | . | . |
-5 0 5 10 15 20 25
SNR (dB)

Sekil 5. WiMAX radyo sisteminde 15 kHz CFO igin
klasik LMS ve RLS-DFE ile kanal denklestirmeye

iliskin BER basarimlari (BER performances related to
channel equalization with conventional LMS and RLS-DFE for 15
kHz CFO in WiMAX radio system).

1. Sekil 5’te deneysel WiMAX radyo sisteminde
CFO etkileri yokken ve 15 kHz’lik CFO olmast
durumunda elde edilen denklestirici basarimlari
incelendiginde, RLS algoritmasi ile CFO etkilerinin

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011
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olmadig1 durumdaki basarim arasinda 1E-3 BER
degeri igin yaklasitk olarak 8 dB’lik fark
olusmaktadir. Buna kargilik LMS algoritmasi ise
yaklasik olarak 1E-2 BER tabanina yakinsamaktadir.
Deneysel ve simiillasyon BER  basarimlari
incelendiginde, simiilasyon basarimlarinin deneysel
basarimlardan daha iyi oldugu gdzlenmektedir.
Bunun nedeni simiilasyon ¢aligmasinda her kanal
dongilisti  icin ayn1  kanal profili  alinarak
degerlendirme yapilirken deneysel ¢aligmalarda Sekil
3 ve 4’ten de goriildiigii gibi her bir dlgiimde kanal
profili degigsmektedir.

1E-1 |

1E-2
-4
=
-]
1E-3
1E-4
Foomeemeemee Simiilasyon
L Deneysel s
1E-5 . I . I . L% I . I . I
-5 0 5 10 15 20 25
SNR (dB)

Sekil 6. WIMAX radyo sisteminde 30 kHz CFO i¢in
klasik LMS ve RLS-DFE ile kanal denklestirmeye

iliskin BER basarimlari (BER performances related to
channel equalization with conventional LMS and RLS-DFE for 30
kHz CFO in WiMAX radio system).

2. Sekil 6°da 30 kHz’lik CFO olmasi durumunda elde
edilen denklestirici bagarimlar1 incelendiginde, RLS
algoritmasi ile CFO etkilerinin olmadigi durumdaki
basarim arasindaki fark 1E-3 BER degeri igin
yaklasik olarak 9 dB’ye ¢ikmaktadir. Buna karsilik
LMS algoritmast ise yaklasik olarak 5E-2 BER
tabanina yakinsamaktadir.

r 50 kHz CFO
1E-1 s
1E-2 = 1ms
5 Focrcen \
@ r RLS £
1E-3 % \\
E '.‘
164 -
S Simiilasyon \X
[ Deneysel .
\
1E-5 . I . I . 3 I . I . I
-5 0 5 10 15 20 25

SNR (dB)

Sekil 7. WiMAX radyo sisteminde 50 kHz CFO igin
klasik LMS ve RLS-DFE ile kanal denklestirmeye

iliskin BER basarimlart (BER performances related to
channel equalization with conventional LMS and RLS-DFE for 50
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kHz CFO in WiMAX radio system).

3. Sekil 7°de 50 kHz’lik CFO olmasi durumunda elde
edilen denklestirici basarimlari incelendiginde, RLS
algoritmasi ile CFO etkilerinin olmadigi durumdaki
basarim arasinda 1E-3 BER degeri i¢in yaklagik
olarak 16 dB’lik fark olugmaktadir. Buna karsilik
LMS algoritmas1 ise yaklagik olarak 1E-1 BER
tabaninin biraz altina yakinsamaktadir.

Elde edilen bu simiilasyon ve deneysel ¢alismalardan
da goriildiigii gibi, RLS algoritmasi ile 50 kHz’lik
CFO olmast durumunda bile CFO izlemesi hem
deneysel hem de simiilasyon olarak
yapilabilmektedir. Bununla birlikte, LMS algoritmasi
ile CFO izlemesi yapilamadig1 ortaya c¢ikmaktadir.
Bundan dolay1, hesaplama karmagikligini arttirmadan
LMS algoritmasmin basarimmi artiracak  yeni
algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede, tek tasiyicili WiMAX radyo sisteminde
QPSK modiilasyonunu kullanarak CFO etkilerini
incelemek icin deneysel ve simiilasyon calismalari
yapilmistir. Calismada, benzetimlerde kullanilan
belirli bir kanal profili (5 dalli Proakis kanal profili)
ile gergek ortamda frekans segici Rayleigh
soniimlemeli kanallarin elde edildigi o6l¢iimlerden
yararlanarak alicida klasik LMS-DFE ve RLS-DFE
gibi denklestirme algoritmalarinin BER basarimlar
hem deneysel hem de simiilasyonla karsilastirmali
olarak elde edilmistir. Elde edilen benzetim
sonuglarindan RLS algoritmas1 ile CFO izlemesi
yapilabildigi ancak LMS algoritmasi ile CFO
izlemesinin yapilamadig1 anlasilmistir. Elde edilen
deneysel ve simiilasyon sonuglarinin birbirleriyle son
derece uyumlu ve gayet tatmin edici oldugu
gdzlenmistir.

6. TESEKKUR (ACKNOWLEDGMENT)
Yazarlar, KTU DSP Laboratuari 6gretim iiyelerinden
Ismail Kaya’ya c¢ok degerli katkilari, yorumlar1 ve

oOnerileri i¢in tesekkiir eder.

7. KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Ghosh, A., Wolter, D.R., Andrews, J.G., Chen,

R., “Broadband  wireless access  with
WiMAX/802.16: current performance
benchmarks and future potential’, IEEE

Communications Magazine, Vol. 43, Issue 2,
129-136, Feb. 2005.

2. Ahmadi, S., “An overview of next-generation
Mobile WIiMAX technology”, IEEE
Communications Magazine, Vol. 47, No. 6, 84-
98, June 2009.

3. Juan, H., Hsiang, -C., “Scalable Video Streaming
over Mobile WiMAX”, IEEE International
Symposium on Circuits and Systems, ISCAS

520

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Tek Tastyicili WiMAX (IEEE 802.16-2004) Radyoda Tastyici Frekans Kaymasini izleme...

2007, 3463-3466, 27-30 May 2007.

Intel White Paper, “Wi-Fi and WiMAX
Solutions: Understanding Wi-Fi and WiMAX
as Metro-Access Solutions,” Intel Corporation,
2004.

Air Interface for Fixed Broadband Wireless
Access Systems, IEEE Standard 802.16-2004,
2004.

Air Interface for Fixed and Mobile Broadband
Wireless Access Systems, IEEE Standard
802.16e/D10, 2005.

Kaya, I., Tiirk, K., Baltaci, Y., “Experimental
BER Performance Evaluation of OFDM and
Single Carrier Transmissions in Real-Time
WIMAX Radio”, IEEE 18th International
Symposium on Personal, Indoor and Mobile
Radio Communications, PIMRC 2007, Athens,
Greece, 1 -5, 3-7 Sept. 2007.

Hashemi, H., “The indoor radio propagation
channel”, Proceedings of the IEEE Vol. 81,
Issue 7, 943 — 968, July 1993.

Rappaport, T.S., Seidel, S.Y., Takamizawa, K.,
“Statistical channel impulse response models for
factory and open plan building radio
communicate system design”, IEEE
Transactions on Communication, Vol. 39,
Issue 5, 794 — 807, May 1991.

Saleh, A., Valenzuela, R., “A Statistical Model
for Indoor Multipath Propagation”, IEEE
Journal on Selected Areas in
Communications, Vol. 5, Issue 2, 128 — 137,
Feb 1987.

Porter, J.W., Lisica, I., Buchwald, G., “Wideband
Mobile Propagation Measurements at 3.7 GHz in
an Urban Environment”, IEEE Antennas and
Propagation Society International
Symposium, Vol. 4, 3645 — 3648, 20-25 June
2004.

Ciccognani, W., Durantini, A., Cassioli, D.,,
“Time Domain Propagation Measurements of the
UWB Indoor Channel Using PN-Sequence in the
FCC-Compliant Band 3.6-6 GHz”, IEEE
Transaction on Antennas and Prropagation,
Vol. 53, No. 4, 1542 — 1549 April 2005.

Abdi, A., Wills, K., Barger, H.A., Alouini, M.-S.,
Kaveh, M., “Comparison of the level crossing
rate and average fade duration of Rayleigh, Rice
and Nakagami fading models with mobile
channel data”, IEEE 52nd Vehicular
Technology Conference, VI'S-Fall VTC 2000,
Vol. 4, 1850 — 1857, 24-28 Sept. 2000.

Takai, H., “In-Room Transmission BER
Performance of Anti-Multipath Modulation PSK-
VP”, 1EEE Transaction on Vehicular
Technology, Vol. 42, No. 2, 177-185, May 1993.
Haykin, S., Communication systems, John
Wiley and Sons, Third Edition, 1994.
Tellado-Mourelo, J., Wesel, EK., Cioffi, JM.,
“Adaptive DFE for GMSK in indoor radio

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011



Tek Tastyicili WiMAX (IEEE 802.16-2004) Radyoda Tastyict Frekans Kaymasini {zleme. ..

17.

18.

19.

channels” IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, Vol. 14, Issue 3, 492 — 501,
April 1996.

Proakis, J.G., Digital Communications, Fourth
Edition, McGraw-Hill Co., Singapore, 2001.

Soysal, B., “High Performance Receiver
Design for OFDM  based  Wireless
Communications”, PhD Thesis, Karadeniz

Technical University, Trabzon, October 2004.

Tubbax, J., Van der Perre, L., Engels, M., De
Man, H., Moonen, M., “OFDM versus Single
Carrier: A Realistic Multi-Antenna Comparison”,

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011

M.A. ilkhan ve ark.

EURASIP Journal on
Processing, 12751287, 2004.

Applied Signal

20. Ozen, A., Giiner, A., Cakir, O., Tugcu, E.,

Soysal, B., Kaya,I., “Tek Tastyicih Gergek

Zaman
WiMAX  Radyo I¢in Koér  Uyarlanir
Denklestirme Algoritmalarinin Deneysel

Basarimlar”, IEEE SiU 2009 17. Sinyal Isleme
ve fletisim Uygulamalar1 Kurultayi, Antalya,
472-475, 9-11 Nisan 2009.

521







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


